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摘  要: 动态异构多核处理器的处理器核可动态调整的特征给操作系统调度算法带来了新的机遇和挑战.利用处

理器核动态可调整的特征能更好地适应不同任务的运行需求,带来巨大的性能优化空间.然而也带来新的代价和更

复杂的公平性的计算.为了解决面向动态异构多核处理器结构上的公平性调度问题,提出了一个基于集中式运行队

列的调度模型,以降低调度算法在动态处理器核变化所带来的维护开销.并重新思考在动态异构处理器结构下公平

性的定义,基于原有CFS调度算法提出新的HFS调度算法.HFS调度算法不仅能简单而有效地利用动态异构多核处

理器的性能优势,而且能提供在动态异构多核处理器上的公平性调度.通过模拟 SCMP,ACMP,DHCMP 平台,证明了

提出的 HFS 调度算法能够很好地发挥 DHCMP 结构的性能特征,比运行目前主流调度算法的 SCMP 和 ACMP 结构

提升 10.55%的用户级性能(ANTT),14.24%的系统吞吐率(WSU). 
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Abstract:  Dynamic Heterogeneous CMPs (DHCMP), which provide the capability to configure different number and types of 
processing cores at system runtime, dramatically improve energy- and power-efficiency by scheduling workloads on the most appropriate 
core type. A significant body of recent work has focused on improving system throughput through scheduling on asymmetric CMPs 
(ACMP). However, none of the prior work has looked into fairness. In this work, centralized run queue is introduced and a 
heterogeneity-aware fair scheduler (HFS) is proposed to address the fair scheduling problem on DHCMP. HFS algorithm can not only gain 
the capability of DHCMP to configure the types of processing cores to match the granularities of parallelism in the tasks, but also keep the 
fairness when tasks running simultaneously. Experimental results demonstrate that HFS on DHCMP outperforms the best performing fair 
scheduler on SCMP and ACMP by 10.55% in user-oriented performance (ANTT), and 14.24% in system throughput (WSU). 
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随着工艺的迅猛发展,同构多核结构(symmetric CMPs,简称 SCMPs)来到了新的叉路口:核数少但每个核结

构复杂,提供高的单线程性能、低的并行吞吐率;核数多但每个核结构简单,提供高的线程级并行性、低的串行
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代码性能.于是在芯片上放置不同粒度的处理器核,在使用乱序超标量核开发串行代码性能的同时,仍然能够使

用大量的结构简单的处理器核开发线程级并行性的异构多核处理器便应运而生. 
实际上,异构多核处理器只有当芯片上处理器核的粒度与任务负载的并行特征相匹配时,才能达到最大的

性能/功耗比.然而,不仅不同的应用程序具有不同的并行性特征,而且同一程序的不同执行阶段也可能具有不

同的运行特征 [1],因此任务负载的并行特征和资源需求不是固定的.这导致静态异构多核处理器(asymmetric 
CMPs,简称 ACMPs)由于其固定核的计算资源,从而无法实时满足不同的任务负载的不同需求而严重影响其异

构设计所带来的计算效率的收益. 

 

Fig.1  Example 16-base core DHCMP and its 2 runtime configurations 
图 1  具有 16 个基本物理核的 DHCMP 处理器示例及其在运行时的两种配置 

动态异构多核处理器(dynamic heterogeneous CMPs,简称 DHCMPs)[2−5]与静态异构多核处理器不同的

是,DHCMP 是由许多同构的、性能较弱的“基本核”组成,在运行过程中可以实时地组合不同数量的基本核来构

成临时的相对性能强大的“逻辑核”.这个特性使得 DHCMP 能适应不同任务对资源的不同需求以实现资源的最

优分配.图 1 给出了一个 16 个基本核的 DHCMP 的典型例子以及两种动态配置.每个基本核用 P−1 表示,一个由

n 个基本核构成的逻辑核用 P−n 表示,一般来说,P−n 逻辑核拥有 n 倍于基本核的发射宽度、指令窗口大小、1
级缓存大小等.当 x≠y 时,称 P−x 逻辑核与 P−y 逻辑核是不同类型的逻辑核.DHCMP 能够在运行过程中实时地

释放原有的逻辑核,创建新的逻辑核,以适应系统当前任务负载特征,从而达到效率的最大化. 
然而,操作系统任务调度要利用这种动态异构多核处理器实现任务公平性调度却面临着两个主要问题.首

先,目前操作系统假设处理器核的数目在运行时是固定的,采用分布式队列将系统当前运行任务分别保存在核

各自的运行队列中.但是,动态异构处理器上逻辑核的数量往往随着任务负载的变化而频繁地发生改变,当一个

逻辑核释放时,在其运行队列上的任务不得不分发到其他的逻辑核上继续运行;当一个逻辑核被创建时,由于负

载不均,其他逻辑核又需要转移部分任务到新的逻辑核的运行队列中.正是这种频繁的改变导致在动态异构处

理器上维护当前普遍使用的每处理器核分布式任务队列的开销巨大,见表 1. 

表 1  处理器核创建/释放时 Linux 内核数据结构更新的时间开销[6] 

处理器核的变化 释放 
1 个 P−2→2 个 P−1 

释放 
1 个 P−44→个 P−1 

创建 
2 个 P−1→1 个 P−2 

创建 
4 个 P−1→1 个 P−4

内核更新开销(ms) 220 640 150 430 

另一方面,公平性的重新定义.在“完全理想的多任务处理器”下,每个进程都能同时获得 CPU 的执行时间.
当系统中有两个进程时,CPU 的计算时间被分成两份,每个进程获得 50%.然而在实际的硬件上,当一个进程占

用 CPU 时,其他进程就必须等待.这就产生了不公平.目前主流操作系统 Linux 中使用的完全公平调度算法

(completely fair scheduler,简称 CFS)将处理器使用时间按任务优先级平均分配给任务,在同构多核平台下达到

了很好的公平性效果.然而,为了维护 DHCMP 上任务调度的公平性,不仅要考虑处理器的使用时间,还应该考虑

不同处理器间性能上的差异. 
本文中,我们将实现面向动态异构多核结构下的公平性调度算法 HFS(heterogeneity-aware fair scheduler).

首先,我们将采用集中式运行队列来代替 CFS 原有的分布式运行队列,以实现新的 CCFS(CRQ-based CFS)调度

算法.集中式运行队列能使调度算法简单、有效地适应动态异构处理器的逻辑核实时变化的特征,降低调度的

开销.然后,我们将采用考虑异构核性能的公平性机制提出新的动态异构多核结构下的调度算法 HFS.HFS 将大

幅提高 DHCMP 上不同优先级的任务的公平性.最后,为了评估我们的设计,本文采用一个时钟精确的可重构模
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拟器 TFlex[2]构造了一个由 32 个基本核构成的 DHCMP、一个由 8 个 P−4 性能逻辑核构成的 SCMP 和一个由

4 个 P−4 逻辑核和 8 个 P−2 逻辑核构成的 ACMP.我们将选取 HFS,CCFS 调度算法实现在 DHCMP 平台上;主
流公平性调度算法 CFS,RR,DWRR[7]实现在 SCMP 平台上;ADWRR[8]实现在 ACMP 平台上.由此可以看到

DHCMP 相比于 SCMP 和 ACMP 多核结构的性能优势,以及 HFS 在 DHCMP 平台上实现公平性调度的优化 
效果. 

本文第 1 节主要讨论研究背景和相关工作.第 2 节提出我们采用的集中式调度队列机制,并讨论面向动态

异构多核处理器结构下的公平性调度算法.第 3 节给出实验方法设计等内容.第 4 节则是对实验结果的分析与

讨论.第 5 节是本文总结和未来工作展望. 

1   研究背景与相关工作 

从编程的角度,可以将异构多核处理器分为两大类:功能异构多核和性能异构多核.前者是指芯片上不同的

处理器核采用不同的指令集,例如,片上一部分核面向通用计算,同时一部分核面向专用应用的加速,例如图形

应用、加解密应用等.后者是指芯片上不同的处理器核都采用相同的指令集,处理器核之间的异构只体现在性

能上,不同核可以采用不同的微结构设计和制造工艺.与功能异构多核相比,性能异构多核能克服前者由于不同

处理器核采用的指令集不同而导致的可编程性、编译、运行时系统设计的困难,而且限制了程序在不同核之间

的迁移.本文研究的关注点正是这种性能异构的异构多核处理器. 

1.1   动态异构多核结构 

近年来,许多研究小组都开始研究设计这种动态异构多核处理器.例如:TFlex[2],Core Fusion[3],Voltron[4], 
WiDGET[5].这些动态异构多核处理器能让系统软件动态地调整当前逻辑处理器核的数目和大小,实现性能异

构的实时变化,使系统获得更好的实时能效比.目前的动态异构多核处理器中的单个逻辑核还不能支持同时多

线程(SMT),但多个任务仍然能像普通的多核处理器一样同时运行在不同的逻辑核上. 
系统软件可以通过底层提供的硬件原语(创建、释放、改变大小等)来实现逻辑核的重新配置.一般来说,

不同的 DHCMP 有不同的硬件原语实现,本文选用的是具有代表性的 TFlex,下面进行简单的介绍. 
TFlex 使用显式数据流图(explicit data graph execution,简称 EDGE)指令集以支持逻辑核进行更灵活的粒度

调整.相比于传统控制流指令集,EDGE 主要有两个特征:第一,指令超块(hyperblock)的原子执行.编译器负责将

程序编译成至多 128 条指令大小的超块,指令的取指、提交都以超块为单位,超块之间按照控制流推测执行.第
二,显式数据流编码指令.一个超块内的每条指令都显示编码它的消费者指令的通信地址,超块内的指令以显式

数据流驱动的方式执行. 
TFlex 在处理器硬件衬底上放置了同构的基本核.在系统运行过程中,单个基本核可以构成粒度最小的逻

辑核;如果需要大粒度的逻辑核以开发指令级并行性,则 TFlex 支持以 2 的指数倍调整逻辑核粒度,即一个逻辑

核可以由 1/2/4/8/16/32 个基本核组成.粒度为 n 的逻辑核具有 n 倍于单个基本核的指令发射宽度、指令窗口、

计算部件、分支预测器和一级指令/数据缓存大小. 

1.2   在SCMP,ACMP,DHCMP上的调度算法 

在同构多核处理器上,公平性调度算法的研究十分成熟.O(1)调度算法[9],又称为动态优先级算法,是 Linux
内核 2.6.23 之前版本使用的调度算法.而在 Linux 2.6.23 以后的版本中,采用的是新的完全公平调度算法

(CFS)[10].DWRR 也是在同构多核平台上提出的公平性调度算法.这 3 种调度算法将会在实验中搭建的 SCMP
平台上进行测评. 

在静态异构多核处理器(ACMP)上,已经有多种调度方案来研究如何有效地利用 ACMP 上的异构资源达到

优化性能的目的.HASS[11]通过离线的评估来获得实际应用在不同核上的运行效率,之后将评估结果应用在实

际的运行过程中.CAMP[12]通过实时采样末级缓存(LLC)的失效率来决定调度执行.HASS,CAMP 都是以最大化

系统资源利用率为目标来进行调度的,所以在公平性的表现上将会有所欠缺.ADWRR 是在 ACMP 上在考虑系
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统性能的基础上仍然考虑公平性的调度算法.我们将选取 ADWRR 作为 ACMP 平台上的代表性调度算法进行

评测. 
在动态异构多处理器上的调度算法的研究较少 ,大部分的研究集中在如何实现资源的有效分配上 ,如

EQUI,PDPA 分配算法.其原因是这种动态异构多处理器的逻辑核的频繁变化给操作系统调度算法带来巨大的

困难所致. 

2   面向 DHCMP 的调度算法 HFS 

2.1   基于集中式队列的CCFS 

由于 Linux 内核采用的是分布式运行队列,在每个处理器核上都拥有一个本地的运行队列,一旦原有处理

器核消失或者有新的处理器加入时,内核将会通过 CPU-hotplug过程对内核数据结构进行更新维护.表 1列出了

这种核的变化所带来的开销.从表中可以看出这种核变化所带来的代价还是比较高的,但是,由于在 SCMP 处理

器中,处理器核变化的情况较为少见,这种开销还是可以接受的.然而,在 DHCMP 处理器结构下,逻辑核的变化

将会非常频繁,基本可以达到毫秒级别,这说明每处理器核分布式任务队列模型并不能有效地支持动态异构处

理器. 
我们将使用集中式任务队列(centralized run queue,简称 CRQ)以支持逻辑核数目的快速调整,图 2 是基于集

中式任务队列调度模型的示意图.系统中准备好且可以加载到处理器核上的任务都在一个集中式运行队列中

进行维护.当一个时钟中断到来时,之前正在处理器核上运行的任务将会按原来分布式运行队列的处理过程更

新其相应的数据参数,维护运行队列;然后从集中式运行队列中挑选优先级最高的几个任务,构成执行队列(是
CRQ 的子集);执行队列中的任务将根据底层的分配算法(如 PDPA)计算出最优逻辑核,利用硬件原语创建相应

大小的新的逻辑核,加载到对应的逻辑核上运行.这样,既能避免使用分布式运行队列时逻辑核变化给内核数据

结构带来的更新维护开销,又能利用底层分配算法实现资源的最优分配,达到更高的性能/效率比. 

 
Fig.2  CRQ-Based schedule model on DHCMP 

图 2  DHCMP 结构上的基于集中式任务队列调度模型 

CFS 算法,即红黑树调度算法,其调度目标是让所有进程获得和其优先级成比例的运行时间,完全公平的调

度思想.它是 Linux 2.6.23 以后的版本中采用的调度算法.它没有了时间片的概念,不再跟踪进程的睡眠时间,也
不再企图区分交互式进程,它将所有的进程都统一对待.CFS 的算法和实现都相当简单,众多的测试表明其性能

也非常优越.其一大亮点就是采用红黑树数据结构来存放运行队列. 
为了能够利用 DHCMP 处理器的特点和性能优势,我们提出了基于集中式调度队列的 CFS 调度算法

(CRQ-based CFS,简称 CCFS).在 CCFS 算法中,系统中的可执行任务采用上面描述的集中式运行队列模型进行

维护,因此,所有的可执行任务将会集中到一起通过红黑树的数据结构进行维护.红黑树的结构如图 3 所示.相比

较于分布式的运行队列机制,集中式运行队列调度机制势必会带来负载偏高的问题.但是,由于采用红黑树数据

结构,利用红黑树的特点仍然有良好的运行效果. 
• 红黑树可以始终保持平衡. 
• 对于大多数操作,红黑树的执行时间为 O(logn).O(logn)行为具有可测量的延迟,但是对于较大的任务数

无关紧要. 
• 红黑树可通过内部存储实现——即不需要使用外部分配即可对数据结构进行维护. 
由于红黑树是二叉树 ,查找操作的时间复杂度为对数 .在分布式队列中 ,只需要查找最左叶子节点为
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pick_next 操作所选取的下一个要加载到处理器的进程.但集中式队列模型中,我们就需要查找出二叉树的中序

遍历的前缀子序列,如图 3 中虚线部分所示,找出 4 个任务分配到 DHCMP 上运行.由于查找子序列的过程无需

完成整棵红黑树的中序遍历,而是查找到 m(m 为 DHCMP 最多可运行进程数,一般为较小的常数)个节点就可以

停止,所以时间复杂度仍为 O(logn).因此 CCFS 调度算法仍然可以在 DHCMP 结构下保持良好的运行效果. 

 
Fig.3  RB-Tree and the choice of scheduler 

图 3  红黑树结构以及 CCFS 的执行队列的选取 

2.2   考虑异构性能的公平调度算法 

调度公平性是任何多任务(进程)系统能够提供稳定的性能和服务质量的关键.在多任务系统中,用户通过

对任务设置优先级来反映对任务所能获得性能的期望.在传统的单核处理器上,由于多个任务采用时分复用的

方法共享处理器资源,所以调度程序只要按照优先级比例分配时间片,就可以保证基于优先级的调度公平性.因
此,传统的调度公平性围绕在 CPU 的使用时间这一概念上,以 CFS 为例,其红黑树键值由 3 个因子计算而得:一
是进程已经占用的 CPU 时间;二是当前进程的 nice 值;三是当前的 CPU 负载.其中,进程已经占用的 CPU 时间

对键值的影响最大,实际上,很大程度上我们在理解CFS时可以简单地认为键值就等于进程已占用的CPU时间.
在传统的同构多核处理器上,这种假定能够获得很好的公平性效果. 

然而,在异构平台下,这种只考虑时间的假定是不够的.简单的例子:同样优先级的两个任务,任务 1 在 P−4
上运行 1ms,任务 2 在 P−1 上运行 1ms,CFS 中将认为这两个任务获得了同样的处理器性能,因为原来的同构多

核处理器的每个核的性能相同.但实际情况是,任务 1 获得的计算性能是任务 2 的 4 倍(假设 P−4 的性能是 P−1
的 4 倍).于是就产生了不公平. 

因此,我们需要重新定义异构平台下任务调度的公平性.从之前这个简单的例子可以看出,传统公平性的计

算只考虑时间的原因正是因为同构多核处理器每个核的性能是完全相同的,没有必要进行区别对待,而在异构

多核处理器中,不同的任务运行在不同的处理器核上,任务获得的计算性能是不同的,如果不考虑这个区别,将
会导致公平性的缺失.特别是,同一个任务在运行的过程中也有可能由于迁移而转移到不同的处理器核上运行,
单一记录 CPU 运行时间不论对于不同的任务之间还是对于同一个任务自身都是不公平的.于是,在异构平台下

的公平性将从单一的时间决定转变为由时间和核的性能共同决定.在处理器性能资源占用的计算上,我们以

P−1 为单位性能,于是运行在 P−n 逻辑处理器上的任务占用的性能资源为 n. 
我们采用 CFS 调度算法的思想 ,基于集中式调度队列 ,提出面向动态异构多核处理器的调度算法

HFS(heterogeneity-aware fair scheduler).HFS 为每个进程都维护两个重要变量:fair_perf 和 wait_runtime.与 CFS
调度算法中的 fair_clock 不同,fair_perf 是一个进程已经获得的 CPU 性能统计 .具体如公式(1)所示.其中 , 
CPUi_perf 为处理器核 i 对应的性能,runtimei 为进程在处理器 i 上的运行时间,priority 表示进程的优先级. 

 ( )0
n

i iifair_perf CPU _perf runtime priority
=

= ×∑  (1) 

wait_runtime 是进程的等待时间.进程插入红黑树的键值即为 fair_perf 和 wait_runtime 的差值.它们的差值

代表了一个进程的公平程度.该值越大,代表当前进程相对于其他进程越不公平. 
假设当前一个进程运行在处理器核 i 上,由于 fair_perf 是进程不断更新的统计量,虽然公式(1)中需要累积 

进程从产生到目前所有的占用性能统计,但之前时钟周期(上一次调度)的历史值 lastfair_perf 是记录在进程中

Ë®Ó¡



 

 

 

王涛 等:面向动态异构多核处理器的公平调度算法 85 

 

的,因此只需再加上本次时钟周期占用处理器 i 所获得的性能 i iCPU _perf runtime× 就可以更新 nowfair_perf 值, 

如公式(2)所示,因此计算开销很小. 
 ( ) /now last i ifair_perf fair_perf CPU _perf runtime priority= + ×  (2) 

下面我们将通过第 3 节的实验部分比较 HFS 与 CCFS 调度算法在公平性上表现的差距,并可以看出 HFS
调度算法能够很好地适应动态异构多核处理器的特征,在保持最优系统性能的基础上保证任务的公平性调度. 

3   实验方法设计 

3.1   模拟SCMP,ACMP,DHCMP 
本次实验在一个时钟精确的 DHCMP 结构模拟器 TFlex[1]上展开.我们使用 TFlex 配置具有相等计算资源

总数的 SCMP,ACMP 和 DHCMP 处理器.表 2 列出了 TFlex 结构上每个基本核的参数配置.由于实验配置的每

种处理器结构的计算资源总数都相等(32 个基本核),因此负载在各处理器平台上的执行性能是可以相互比 
较的. 

表 3 列出模拟 SCMP,ACMP,DHCMP 这 3 种处理器结构的具体配置及在相应结构平台上实现的调度算法. 

表 2  TFlex 上基本核的具体配置参数 

Instruction supply L1 I-cache (8KB, 1-cycle hit); Local/Gshare Tournament predictor (8K+256 bits, 3 cycle latency), 
Local: 64(L1)+128(L2), Global: 512, Choice: 512, RAS: 16, CTB: 16, BTB: 128, Btype: 256 

Execution Dual-issue & Out-of-order execution; RAM structured 128-entry instr window; 
INT-ALU: 2. FP-ALU: 1 

Data supply L1 D-cache (8KB, 2-cycle hit, 2-way set-associative, 1-read+1-write port); 44-entry LSQ bank 

表 3  实验配置的处理器结构及实现的调度算法 
处理器类型 SCMP ACMP DHCMP 
处理器配置 8×(P−4) 4×(P−4)+8×(P−2) 32×基本核 
调度算法 RR/CFS/DWRR ADWRR CCFS/HFS 

3.2   任务负载的构建 
我们将从 SPEC2K 和 EEMBC 中选取部分具有代表性的程序来组成我们的测试任务负载.为了涵盖大部分

程序对处理器核资源的需求的不同特征,将程序分成 3 类进行挑选. 
• (L)类:该类程序主要具有访存限制(memory-bound)特征,对计算资源需求低,如 mcf 和 tblook. 
• (M)类:该类程序有一定程度的计算密集特征,如 art;或者可以在大核上建立比较高的访存并行度(MLP),

如 applu.该类程序在小核、大核上皆可运行. 
• (H)类:该类程序通常包含大量浮点计算,具有典型的计算密集(computing-intensive)特征,对计算资源的需

求高,适合在大核上运行. 
经过这样的分类,我们从每种类别中选取部分程序来组成我们总体的任务负载,使得任务负载更具有代表

性和说服力,具体的任务负载组成见表 4.任务负载 W1,W2 是由相同优先级的同一程序构成;任务负载 W3,W4
是由不同优先级的同一程序构成,30 个程序中有 15 个程序的优先级是另外 15 个程序的 2 倍;任务负载 W5, W6
是由相同优先级的不同程序构成. 

由于是在模拟器上进行测评,我们使用 simpoint[13]工具来处理每个程序,压缩整个实验评测过程同时保证

实验结果的可靠性.为了保证每个选取出的程序在 P−1处理器核上运行时间相同,我们对每个程序都截取 200M
时钟周期的间隔程序段进行评测. 

表 4  任务负载的构建 
负载编号 负载的构成 

W1 30 个相同优先级的 tblook(L) 
W2 30 个相同优先级的 fft(H) 
W3 同 W1,但优先级不同 
W4 同 W2,但优先级不同 
W5 (15L)3×mcf,6×tblook,6×cacheb+(15H)6×rspeed,3×mgrid,6×fft 
W6 (10L) 2×mcf,4×tblook,4×cacheb+(10M)4×canrdr,2×applu,4×matrix+(10H)4×rspeed,2×mgrid,4×fft 
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3.3   性能指标 
本实验中,所有任务负载中的程序都是同时进入系统.我们使用完成所有程序的平均使用时间(mean_time)

来表征各个处理器平台的性能表现. 
为了评估公平性,我们采用 StrictFairness[14]来衡量各个调度算法在公平性上的表现.为了比较调度算法在

用户层和系统层的性能表现,分别使用平均标准化周转时间 ANTT(average normalized turnaround time)[15]和权

重加速比 WSU(weighted speedup)[14,15]两个测量指标.各个指标由如下公式定义: 

 best

worst

task_finish_timeStrictF
task_finish_time

=  (3) 

 
1

1 MPn
i
SP

i i

CANTT
n C=

= ∑  (4) 

 
1

SPn
i
MP

i i

CWSU
C=

= ∑  (5) 

其中, MP
iC , SP

iC 分别代表任务 i 在多任务环境下执行完成所需时间和自己单独运行时执行完成所需时间. 

4   实验结果分析 

4.1   同构程序组成的负载的公平性分析 

W1,W2 是有相同优先级的相同任务,其运行结果如图 4 所示.从图 4 中可以看出,每个调度算法的 StrictF 都

很高,除了 ADWRR 外都超过 0.9,表明在这种同构同优先级的负载中,公平性的维持是没有问题的.虽然在

ADWRR 算法中考虑到了异构核所带来的性能不同,但并没有考虑同一个程序在不同核上的加速比也是不同

的,因此公平性上略有下降. 

 
Fig.4  Results of W1 and W2, homo-tasks and same priority 

图 4  W1 和 W2 负载的运行结果,同构同优先级任务 

从整体结构性能表现上来看,DHCMP 的性能要优于 SCMP 和 ACMP.图 4 中 W1 和 W2 在性能上差异的不

同恰好体现了动态异构多核处理器能适应不同任务负载的能力.W1 中的 tblook 只需要小核.而 W2 中的 fft 就
需要性能更高的大核,而 DHCMP 在运行 fft 时会为其分配 P−4 的逻辑核,因此就退化成了实验中的 SCMP 结构,
因此两者性能差异不大. 

W3,W4 唯一与 W1,W2 不同的地方在于将 30 个任务平均分成两组,一组设定为低优先级,另一组为高优先

级,两者优先级比为 2:1.如果调度算法完全公平的话,两组程序运行结束所用时间应该也是 2:1.实验结果见表 5.
从表中可以看出,在各个平台下调度算法的表现良好,结果都接近于 2. 

表 5  W3,W4 任务负载高低优先级两组任务完成时间的统计 
结构类型 SCMP ACMP DHCMP 
调度算法 CFS DWRR ADWRR CCFS HFS 

W3 2.00 1.98 2.06 2.00 2.00 
W4 1.90 2.14 1.97 1.95 1.91 
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4.2   异构程序组成的负载公平性分析 

W5,W6 是由相同优先级的不同程序组成的负载,更接近于真实环境下的负载状况,由于所有程序的理想运

行时间都是相同的,并且程序的优先级相同,理想状态下所有程序的完成所用的时间应该是相同的.结果如图 5
所示.从图中的 StrictF 指标可以看出,即使是之前公平性表现很稳定的调度算法在这种情况下的表现也都不是

很好,特别是在 SCMP 结构下仍然无法达到很好的效果,最好的也只有 0.31.根本原因是,同样的处理器核,不同

的任务在其上运行获得的性能是不同的.即(H)类的程序比(L)类的程序在 SCMP核上运行获得的 IPC加速比(相
比较于 P−1)要高.DHCMP 结构底层的分配算法 PDPA 能保持(H)类程序和(L)类程序获得的 IPC 加速比相同,
但 CCFS 仍然表现不佳,只有 0.30,原因正是之前提到的,即没有将处理器核的性能加以考虑.于是,可以看到,采
用新的公平性定义的 HFS 调度算法在公平性上的表现为 0.603,是 CCFS 的 2 倍.而且这种公平性的优化并没有

带来性能上的损失,反而有一定提升,因为更好的公平性能使系统负载更为均衡,减少 workload 在运行结束前出

现仅剩的几个任务无法充分利用系统资源的现象. 

 
Fig.5  Results of W5 and W6, heter-tasks and same priority 
图 5  W5 和 W6 负载的运行结果,异构同优先级的任务 

图 6 给出各种调度算法搭配不同平台所取得的用户级性能(ANTT)和系统吞吐率(WSU).从图中我们可以

总结出,HFS 调度算法能够很好地发挥 DHCMP 结构的性能特征,比运行目前主流调度算法的 SCMP 可提升

20.96%的用户级性能 (ANTT),31.44%的系统吞吐率 (WSU);比 ACMP 结构提升 10.55%的用户级性能

(ANTT),14.24%的系统吞吐率(WSU).这个结果从一个侧面也反映出,在真实的运行环境中,系统的任务负载往

往具有异构性和随机性,而传统的 SCMP 处理器结构无法根据任务负载的特征做出变化.因此,ACMP 结构在异

构任务负载情况下比起 SCMP 结构有较大优势.但是,ACMP 结构虽然是异构结构,但其仍然保留了静态的缺点,
在灵活性上仍然不如 DHCMP 结构.HFS 调度算法能够动态识别出当前任务的资源需求特征,并充分利用

DHCMP 结构的计算资源的可动态分配的特性,使处理器的资源利用率最大化,从而提高了系统的整体性能. 

 
Fig.6  Results of ANTT and WSU in W5 and W6 

图 6  运行 W5 和 W6 统计的用户级性能以及系统吞吐率 
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5   总结和未来工作展望 

动态异构多核处理器的处理器核可动态调整的特征给操作系统调度算法带来了新的机遇和挑战.利用处

理器核动态可调整的特征能够更好地适应不同的任务运行环境,带来巨大的性能优化空间.然而也带来新的代

价和更为复杂的公平性的计算.为了解决面向动态异构多核处理器结构上的公平性调度问题,本文提出了一个

基于集中式运行队列的调度模型,降低调度算法由于动态处理器核变化所带来的维护开销,并重新思考定义在

动态异构处理器结构下公平性的定义,基于原有 CFS 调度算法提出 HFS 调度算法,使得公平性在动态异构多核

处理器中也有良好的表现.通过实验,其结果表明我们提出的 HFS 调度算法能够很好地发挥 DHCMP 结构的优

势,比运行目前主流调度算法的 SCMP 和 ACMP 结构可提升 10.55%的用户级性能(ANTT),14.24%的系统吞吐

率(WSU). 
HFS 调度算法调用 DHCMP 底层的 PDPA 分配算法来实现任务与逻辑处理器的分配,但 PDPA 算法本身的

性能还有待提高,可以通过优化 PDPA 算法来实现更好的调度性能.另外,由于不同特征的程序对计算资源的需

求是不同的,在同样的核上获得的性能也有一定的差异,考虑程序的特征将有助于 HFS 调度算法实现更好的公

平性. 
本文提出的 HFS 调度算法没有将系统资源按计算资源和存储资源分开,而将二者进行综合考虑,但实际中

的程序仍然可以很明显地区分出计算密集型还是访存密集型,因此加以区分将会使任务的资源需求特征更加

精确.另外,HFS 调度算法并没有考虑到多任务负载在末级缓存(LLC)上的竞争问题,但在我们的实验过程中发

现,一些(M)类的应用程序(如:canrdr,matrix)对共享缓存是较为敏感的.未来的工作中,我们将会继续对上述两方

面作更深入的考量,从而更精确地衡量一个程序的资源需求并实现更智能的调度策略. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是 Doug Burger、孙荪、陈俊仕等人表示感谢. 
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